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No parece realista ni aconsejable prescindir de ninguna de las fuentes de energia disponibles. Sin embargo, el principio que debe orientar la transformacion del
mix energético es el de la reduccion de la dependencia de los combustibles fosiles y el aumento asociado de las otras fuentes de energia.

El ahorro energético debera ser la fuente mas abundante, barata y limpia de energia en el préximo futuro, aunque sélo es de aplicacion a los paises mas
desarrollados, no a la mayoria, que tienen escasez de todo, incluida la energia. También se irdn imponiendo regulaciones que estimulen su uso eficiente en el
transporte y en los sectores doméstico e industrial.

Dependencia [En Espafa, estaban operativos a finales de 2009
energética y 19,.109 MW ec’)licos, lo que supuso, segun Red

Eléctrica Espafiola, un 13% de la demanda total
de electricidad con puntas de produccién de hasta
el 50%. Foto: Roberto Anguita. ]

sostenibilidad

La energia es un
ingrediente
esencial en la vida
de las sociedades humanas, y un nivel minimo de disponibilidad es condicién
necesaria de bienestar. Desde los albores de la Humanidad hasta el comienzo de
la era industrial, a principios del siglo XIX, las unicas fuentes de energia primaria
disponibles eran la lefia y otras formas de biomasa natural, los animales de
carga y el viento para el transporte maritimo o fluvial. A partir de la aparicion de
las primeras maquinas de vapor empieza a utilizarse como fuente de energia el
carbén, que continua hoy siendo una importante fuente primaria y, mas tarde,
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cuando se extiende el uso del automoévil dotado de un motor de combustion
interna, el petréleo y sus derivados pasan a ocupar un lugar preeminente como
fuente de energia. Finalmente, el gas natural ha ido configurandose a lo largo del
ultimo medio siglo como un componente importante en la generacion de
electricidad y en la produccién de calor para usos industriales y domésticos.

La contribucién de estos combustibles, llamados fésiles por su formacién en las
profundidades de la corteza terrestre a partir de restos de organismos existentes
hace cientos de millones de afios, al conjunto de la energia primaria consumida
en el mundo es del 35% el petréleo, 29% el carbén y 24% el gas natural; en
conjunto representan, por tanto, el 88% del total, lo que por muchas razones
configura un escenario insostenible incluso a corto plazo. El resto proviene de la
energia nuclear, que supone un 5,5 % del total, y de las energias renovables,
esencialmente la hidroeléctrica. Las energias procedentes del viento y del sol en
sus diversas modalidades son hoy un elemento marginal, aunque empiezan a
tener una mayor presencia en algunos paises. Por ejemplo en Esparfia, donde las renovables llegaron en 2009 a un porcentaje cercano al 10% de la energia
primaria consumida.

Una parte importante de esta energia primaria, del orden del 40% en Espafa, se convierte en electricidad mientras que el resto se dedica al sector del transporte y
la generacion de calor para la industria y los hogares. La estructura de la generacion de electricidad varia mucho segun los paises. De forma global, la mitad procede
de la combustion del carbén, que es la fuente de energia que mas esta creciendo en términos globales. Hay paises como China o Polonia, en los que el

carbon representa del orden del 80% de la electricidad generada, situandose en un 50% en Estados Unidos, mientras que en Francia es de origen
predominantemente nuclear.

En Espafia, la generacion de electricidad esta bastante diversificada, habiéndose alcanzado en 2009 un 26% procedente de renovables, con los ciclos combinados
de gas natural aportando hasta cerca de un 30%, el carbon un modesto 13% y la nuclear un 18%.

La enorme preponderancia de los combustibles fosiles en el suministro de energia primaria es un problema que afecta al conjunto del planeta. Las dificultades

que plantean estos combustibles se derivan en primer lugar de su distribucion territorial fuertemente concentrada, con la excepcion del carbén, en unos pocos paises
de los que dependen todos los deméas para su aprovisionamiento de energia. Ademas, y debido al propio proceso de formacién en tiempos y estructuras geolégicas,
son de naturaleza limitada y no renovable. Y fuertemente contaminantes como consecuencia de la emisién a la atmdésfera de particulas nocivas y gases, muy

en especial de diéxido de carbono, que es uno de los principales gases de efecto invernadero. Como se sabe, la concentracion de estos gases en la atmadsfera

es determinante en los intercambios de energia solar entre la Tierra y su entorno, uno de los factores basicos en la evolucién del clima global. La disminucién relativa
de los combustibles fosiles en favor de otro tipo de fuentes de energia que carezcan de estos inconvenientes es, en consecuancia, una exigencia de sostenibilidad,
tanto econémica como ambiental.

La dependencia energética de Espana [En Espafia, la generacion de electricidad esta

bastante diversificada, habiéndose alcanzado en
Espafia comparte este problema con el resto de los 2009 un 26% procedente de renovables, con los
paises pero de forma alun mas aguda. En efecto, en ciclos combinados de gas natural aportando hasta
nuestro pais no existen yacimientos de hidrocarburos, cerca de un 30%o, el carbén un modesto 13% y la
aunque si de algo de carbén, y de no muy buena nuclear un 18%b. Foto: Roberto Anguita. ]

calidad; tampoco nuestra red fluvial y las condiciones

climatolégicas permiten un aumento significativo de

los recursos hidroeléctricos. A lo que hay que afadir

una estructura de transporte de mercancias, basado casi de forma exclusiva en la carretera y, por tanto, en los
carburantes derivados del petrdleo. Todo ello hace que nuestra dependencia energética del exterior sea del orden
del 78% en términos de energia primaria, muy por encima de la media europea. Una mayor seguridad de nuestro
suministro energético requiere, por tanto, el aumento relativo de las fuentes autéctonas.

El vector béasico de los cambios en la estructura del suministro energético, por razones de independencia y de
sostenibilidad, debe ser la pérdida de presencia de los combustibles basados en el carbono en favor del resto de las
fuentes de energia, renovables, de forma destacada, y nuclear, en particular si se consigue dominar la tecnologia de
reactores de cuarta generaciéon. El carbén, por su parte, es muy abundante y repartido, de forma que no es
previsible una disminucion drastica de su uso como combustible, por lo que, para ser consecuentes con la tendencia
a la disminuciéon de las emisiones de diéxido de carbono, habria que desarrollar y aplicar los procesos de captura y
secuestro de dicho gas.

Pero hay todavia barreras tecnol6gicas que es necesario superar, en unos casos para disminuir los precios hasta




niveles aceptables en un escenario de sustitucién masiva de fuentes de energia, y en otros, simplemente para
alcanzar el nivel de desarrollo industrial que hoy no tienen. En particular, la fusién nuclear supondra un gran avance
cuando consigamos dominarla, pero es tan compleja que pasara ain mucho tiempo antes de que llegue a poder ser
explotada comercialmente. No me referiré a ella en lo que sigue debido, precisamente, a lo lejano de su horizonte
temporal.

Electricidad del viento

En el objetivo de disminuir nuestra dependencia de los combustibles fosiles, el desafio mas importante en las
proximas décadas es aumentar de forma significativa la contribucién de las energias renovables distintas de la gran
hidraulica, que es la que tiene una mayor presencia y cuyos recursos han sido utilizados de forma mas completa.
Las ventajas de las energias de origen renovable son claras: sostenibles, no contaminantes o menos contaminantes
que las convencionales, autéctonas, generadoras de empleo local y de tecnologia propia que puede ser exportada, y
elemento dinamizador de sectores industriales de futuro como veremos mas adelante. Pero también tienen
inconvenientes. Estos pueden agruparse en dos categorias, las asociadas a su precio comparativamente alto y la
intermitencia que se deriva de su propia naturaleza.

La energia de origen renovable es, en estos momentos, mas cara que la de origen convencional. Y esto se debe, por
un lado, a que son mas difusas, estando su grado de concentraciéon energética muy lejos de la que presentan los
combustibles fésiles y necesitando, en general, de grandes superficies de terreno. Pero también se debe a que las
tecnologias que permiten convertirla en energia comercial estan en un estadio todavia poco avanzado, con un largo recorrido de mejora tecnolégica por delante

que disminuya los precios. Finalmente, la ausencia de un mercado global de suficiente dimension, impide que se pongan en marcha los mecanismos de produccién
en serie de componentes e instalaciones y mejora de procesos industriales asociados a la competencia entre empresas. Sobre estos factores puede y debe actuar

la administracion publica contribuyendo a crear ese mercado masivo y apoyando las primeras etapas del desarrollo tecnoldgico que, de otra forma, se convertirian en
un obstéaculo infranqueable para su desarrollo. A los problemas derivados del caracter intermitente de las energias renovables me referiré mas adelante.

Los sistemas que el sector publico tiene para apoyar el desarrollo de las energias renovables son muy variados. De hecho, cada pais ha escogido un cierto conjunto
de instrumentos para materializar este apoyo. En Espafia se ha optado por el del régimen tarifario especial, que consiste, para el caso de la produccion de
electricidad, en el pago de una prima a los productores de energias renovables por encima del precio de mercado fijado en cada momento, aunque no se excluye que
se utilicen otras férmulas en el proximo futuro. Este sistema ha sido vital para el despliegue de la energia eélica en muchos paises y muy particularmente en Espafia.
Un despliegue en el que han evolucionado de forma paralela los avances técnicos y el aumento del tamafo de los aerogeneradores, por un lado, y la consolidacion
de un verdadero mercado global, por otro; mercado que ha alcanzado, a finales de 2008, los 121.000 MW de potencia eélica instalada, a comparar con los 374.000
MW de potencia nuclear, y con un considerable ritmo de crecimiento. En Espafia, en particular, estaban operativos a finales de 2009 19.100 MW eédlicos, lo que
supuso, segln Red Eléctrica Espafiola, un 13% de la demanda total de electricidad con puntas de produccién de hasta el 50%. Al mismo tiempo, se ha generado

un potente sector industrial que cubre todos los subsectores, desde la fabricacién de aerogeneradores hasta la explotacion de instalaciones edlicas,

conformandose como uno de los mas potentes del mundo. Los aerogeneradores fabricados por algunas empresas espafiolas, con Gamesa a la cabeza, se venden

en todo el mundo, mientras que Iberdrola es hoy la primera empresa del mundo que promueve y explota parques eélicos, con instalaciones en muchos

paises, principalmente en Estados Unidos y Espafa.

El freno mas importante a la expansiéon del sector edlico en Espafia, en lo que a produccién de electricidad se refiere y dejando aparte los aspectos regulatorios, es
el caracter intermitente que comparte con el resto de las energias renovables. La curva de demanda eléctrica responde a los ciclos de actividad social y econémica.
Sin embargo, la generaciéon de electricidad a partir del viento sigue pautas completamente distintas, hasta el punto de que, a pesar de tener prioridad en

la incorporacion a la red como energia fluyente que es, ya se han presentado ocasiones en que ha sido preciso desconectar aerogeneradores por exceso de
produccién en momentos de demanda minima. Lo contrario, ausencia de viento cuando la demanda es alta, ocurre con frecuencia. La solucién a este problema pasa
por la posibilidad de almacenar energia, de forma que puedan acompasarse demanda y produccion.

El almacenamiento de energia emerge, por tanto, como un problema basico en la utilizacion de las fuentes renovables. La tecnologia méas extendida actualmente,
y practicamente la Unica con posibilidades de ser utilizada masivamente en estos momentos, es el bombeo en plantas hidroeléctricas de doble vaso. Existen en
nuestro pais actualmente unos 2.700 MW de bombeo puro en distintos embalses, una cifra a todas luces insuficientes para cubrir ya la variabilidad asociada al
sector edlico, y lo serd mas todavia a medida que éste se expanda y se incorporen a nuestra estructura de produccion nuevas fuentes renovables. Urge, por
tanto, como primera medida, incrementar la capacidad de almacenamiento por bombeo.

Como es sabido, existen grandes esperanzas, y considerables desarrollos ya a nivel pre-industrial, de vehiculos eléctricos, cuya finalidad primera es disminuir
nuestra dependencia de los combustibles liquidos derivados del petréleo. El factor esencial en su avance es el del almacenamiento de electricidad en nuevas
baterias, asi como un sistema inteligente y amigable de recargarlas utilizando los valles de demanda, lo que implica gestionar precios y puntos de carga. Toda
solucién al almacenamiento de electricidad contribuird a hacer posible una mayor presencia de las energias renovables, pero la misma existencia de coches
eléctricos que puedan cargarse durante el tiempo en el que menos demanda hay para otros fines es ya una forma eficaz de almacenamiento, permitiendo rellenar
los valles de la curva de demanda y hacerla mas plana, incluso modificarla de forma inteligente de acuerdo con la produccién efectiva de electricidad en cada
momento. Asi, el vehiculo eléctrico podria disminuir nuestra dependencia del petréleo y también hacer mas féacil la gestion de las energias renovables en la red.



Electricidad [Espafa esté en el epicentro del despliegue de la

solar energia solar de concentracion en el mundo.
Solucar 2 de Abengoa en Sanldcar La Mayor. Foto
La fuente Abengoa.]

renovable mas

abundante, con

diferencia, es el Sol. La radiacion solar sobre la superficie terrestre, en un lugar
como el sur de Espafa, equivale al contenido energético de 1,2 barriles de
petréleo, o lo que es lo mismo al contenido energético de una capa de 20 cm de
petréleo. Teniendo en cuenta las enormes extensiones de tierra desértica y con
buena irradiacion, resulta que la energia solar es muy abundante aunque muy
difusa. De hecho, en términos de energia primaria, la energia del Sol sobre la
superficie terrestre es miles de veces mayor que la energia consumida en todo el
planeta.

Hay dos formas de utilizar la energia del Sol, la primera mediante su conversion
directa en electricidad utilizando dispositivos fotovoltaicos hechos de materiales
que transforman la energia de los fotones solares en energia de electrones en un
conductor, y la segunda mediante la transformacién de la energia radiante en
calor de alta temperatura y posteriormente la conversion de éste en electricidad
en una turbina convencional, lo que se conoce como energia solar termoeléctrica.

La energia solar fotovoltaica presenta los mismos inconvenientes que el resto de
las renovables: alto precio e intermitencia. El precio se deriva del coste de la
fabricacion de los dispositivos fotovoltaicos, que esta disminuyendo de forma notable debido a la entrada de nuevos paises, en especial China, en el sector de

la produccion de paneles. La tecnologia fotovoltaica es una de las més versatiles y adaptables a los entornos urbanos debido a su caracter modular y a no requerir
de grandes sistemas de transformacion ni refrigeraciéon, en contraposicion con los dispositivos termoeléctricos. En cuanto a su difusién, el crecimiento en la

potencia total instalada en el mundo estéa siendo vertiginoso en los ultimos tiempos. Espafia ha jugado un papel especial en esa extensién durante los dos ultimos
afos. En efecto, se ha pasado de 150 MW a finales de 2006 a 630 MW a finales de 2007, y mas de 3.200 MW a finales de 2008. Dicho incremento, que no

seria sostenible en el tiempo, esta asociado a la prima prevista en el Régimen Especial. La revisiéon a la baja de dicha prima y la imposicién de cupos de instalacion
ha hecho que durante 2009 la potencia instalada no haya variado de forma sustancial. En este afio, segun Red Eléctrica, la energia fotovoltaica ha cubierto ya un 3%
de la demanda, porcentaje no alcanzado en ningln otro pais del mundo.
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Actualmente la mayor parte de los paneles instalados estan compuestos de células fabricadas con oblea de silicio, cristalino o policristalino. El rendimiento medio

de estos dispositivos en condiciones de campo, esto es, la fraccién de la energia solar depositada sobre la superficie del material que se convierte en electricidad, es
del orden del 10% al 15%. Existen otras alternativas para mejorar el rendimiento o para disminuir el coste de las células fotovoltaicas. Una via es la exploracién de
otro tipo de materiales y técnicas de deposicién, conocidas como sistemas de lamina delgada, que utilizan también silicio, aunque en cantidades menores que en

los sistemas convencionales, u otros materiales mas exéticos, que mejoran la conversién fotoeléctrica. El objetivo en este apartado es encontrar materiales

y procedimientos de fabricacion de células que utilicen la menor cantidad posible de material, que éste no sea costoso ni contaminante, y que se integren en
distintas aplicaciones, por ejemplo en el &mbito de la edificacion, que parecen mas adaptadas a este tipo de sistemas. No obstante lo cual, se estima que

todavia durante bastantes afios la tecnologia dominante sera la convencional, basada en oblea de silicio.

Sin embargo, es probable que la mejora en las prestaciones de los sistemas fotovoltaicos tenga lugar a corto plazo gracias a las técnicas de concentracion que,
gracias a dispositivos 6pticos, son capaces de hacer incidir sobre una cierta superficie de material fotovoltaico la radiacién solar captada sobre una superficie mayor,
con lo que aumenta su aprovechamiento. En todo caso, el objetivo fundamental de la tecnologia fotovoltaica esta en la disminucién de costes, que son todavia altos
en comparacion con otras renovables aunque disminuyen con notable rapidez.

Otra forma de utilizar la radiacién solar para producir electricidad es mediante la tecnologia termoeléctrica. Se trata, en este caso, de concentrar la luz solar sobre
un receptor que contiene un fluido que se calienta y posteriormente transfiere ese calor a un sistema de conversion en electricidad en una turbina convencional. Es
una tecnologia conocida de antiguo, simple en sus principios y robusta, que esta experimentando un desarrollo notable en los Ultimos tiempos, especialmente en
Espafa y en Estados Unidos.

De acuerdo con las conclusiones de un informe de mediados de 2009 debido a un Instituto norteamericano especializado en energia llamado Emerging Energy
Research, Espafia esta en el epicentro del despliegue de la energia solar de concentraciéon en el mundo, despliegue que se esta concretando principalmente en Esparfia
y en Estados Unidos. A decir verdad, no hay muchos sectores de tecnologia, si es que hay alguno, en los que pueda decirse lo mismo. Pero es un hecho, y se debe a
la confluencia de la voluntad politica de las autoridades, la existencia de empresas de caracter emprendedor que se han mostrado dispuestas a invertir y tomar
riesgos en este sector y, finalmente, a la existencia de un laboratorio de primer nivel mundial, la Plataforma Solar de Almeria, del CIEMAT, que ha creado un

entorno 6ptimo para el desarrollo de nuevas tecnologias, el ensayo y la mejora de componentes, la formacién de técnicos e ingenieros y una cooperacién abierta



y estable con el sector industrial. Sin estos tres ingredientes, incluyendo la existencia de la instalacion en la que ahora nos encontramos, no habria sido posible
ocupar este papel prominente en un campo de gran futuro.

Ello ha permitido que las empresas espafiolas ocupen el liderazgo induscutible en la construccién y operaciéon de este tipo de plantas en el mundo. Asi, las

primeras plantas de nueva generacion han sido la de Acciona en el desierto de Nevada, con colectores cilindro-parabdlicos, y las plantas PS-10 y PS-20, de Abengoa,
en Sanlucar la Mayor (Sevilla), de receptor central o torre. Actualmente hay ya 330 MW instalados y a finales de este afio de 2010 habra unos 800 MW, con

una prevision de 2.300 MW para finales de 2013, algo también unico en el mundo.

La irrupciéon de la energia solar termoeléctrica planteara con mayor agudeza todavia el problema de la intermitencia de las fuentes renovables y la necesidad de
avanzar en el almacenamiento de energia. Por el momento, muchas de las plantas en construccién o en proyecto disponen de un almacenamiento térmico (se
almacena el calor antes de su transformacioén en electricidad) de varias horas a la potencia maxima. Con este nivel de almacenamiento la instalacion se convierte
en gestionable y desaparecen muchos de los inconvenientes asociados a la intermitencia. Justamente, una de las plantas en funcionamiento es Andasol, situada
cerca de Guadix, propiedad de Cobra-ACS y construida por Sener, que tiene la importante peculiaridad de incorporar un sistema de almacenamiento de calor. Una
parte del campo solar alimenta, mientras el sol brilla, el sistema de almacenamiento mientras el resto genera el calor que produce electricidad en la turbina. Asi,
cuando el sol se pone y la demanda eléctrica sigue alta, es posible seguir generando electricidad a partir de la energia almacenada. En el caso de Andasol

el almacenamiento tiene capacidad para seguir trabajando a la méaxima potencia durante 7,5 horas sin sol, lo que permite ajustar la entrega de electricidad a

la demanda.

El almacenamiento térmico que se esta ensayando en este tipo de plantas se basa en grandes cantidades de sales fundidas que almacenan calor elevando

su temperatura y lo liberan cuando se enfrian. Es un sistema simple y seguro, aunque requiere movilizar, para las potencias que estamos manejando,
cantidades considerables de sales. Existen otras alternativas que se iran definiendo y perfeccionando a medida que aumente nuestra experiencia en este campo.
Por otro lado, el almacenamiento encarece la inversiéon y, por tanto, el coste de la electricidad producida pero, al tiempo, permite una gestion mas inteligente de
las ventas de electricidad entrando en el sistema cuando la demanda es maxima y el precio mas alto.

Esta energia de origen solar es también mas costosa que la convencional. Y al igual que en el resto de las renovables, es de esperar una reduccién de costes a
medida que el mercado se expanda. Para que esto ocurra son precisos algunos avances tecnoldgicos, especialmente en la manufactura de los tubos absorbedores
y receptores centrales. Otro de los desarrollos esperados se refiere al fluido caloportador, el aceite mineral que se utiliza actualmente, que es engorroso de
manejar, contaminante y no permite elevar la temperatura de trabajo. En este sentido, existen programas de investigacion avanzados cuyo proposito es la
sustitucion del aceite por otro fluido que simplifique el disefio de las plantas, abaratando su coste.

Los [Los biocombustibles de segunda generacién

biocarburantes podrian disminuir la dependencia del petréleo en
el sector del transporte, aunque no eliminarla

y el sector del debido a las limitaciones en tierra cultivable y

transporte biomasa disponible en comparaciéon con los

consumos del sector. Foto: Roberto Anguita ]
El sector del

transporte depende

casi en su totalidad

de los combustibles liquidos derivados del petrdleo. La primera alternativa
posible es el uso de biocarburantes, bioetanol y biodiesel, que sustituyan al
menos una parte de los convencionales. Pero, aiin cuando la produccién de
biocarburantes esta todavia en un estadio muy incipiente, ya han surgido
problemas colaterales en relaciéon con en el sector alimentario. En todo caso, el
etanol fabricado a partir de cereales, por poner el caso mas controvertido, es la
peor solucién posible, no sélo por razones de impacto sobre la alimentacion, sino
por su escaso rendimiento energético. En efecto, la cantidad de energia
contenida en un litro de etanol es apenas superior a la que es necesario gastar
para obtenerlo a partir de cereales, en fertilizantes, semillas, cosechas,
transporte y tratamiento. Por lo tanto, desde el punto de vista energético no es
razonable utilizar este tipo de materia prima. Hay ademas razones de tipo
medioambiental relacionadas con el uso del agua y de tierra cultivable que
inciden en esta misma direccion.

Por el contrario, el rendimiento energético de la cafia de azlUcar es muy superior,
y todavia lo es mas el etanol a partir de lo que se llama biomasa lignocelulésica,
presente en plantas lefiosas o herbaceas y en residuos organicos. Es lo que se
llama etanol de segunda generacién. Sin embargo, la tecnologia de produccion
de biocarburantes de segunda generacién no esta todavia al nivel de explotacién
industrial. No se estd muy lejos y ya hay algunas plantas piloto en las que se
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estan experlmentando varios procesos termoquimicos o bquUImICOS, no tiene

efectos sobre la alimentacién, incurre en menos costes energéticos y tiene menos contraindicaciones ambientales. En cuanto al biodiesel de segunda

generacion, ademas de la utilizacion de aceites usados, parece prometedor el uso de microalgas. Pero el hecho es que en ambos casos los costes son todavia elevados
y quedan problemas técnicos por resolver para aumentar la fiabilidad y eficiencia de los distintos procesos utilizados. No esta claro, ademas, cual sera la

alternativa tecnologica, entre las que se estan desarrollando actualmente, que se consolidara como de aplicaciéon industrial a gran escala. El etanol de cafia y

los biocombustibles de segunda generacion podrian disminuir la dependencia del petréleo en el sector del transporte, aunque no eliminarla debido a las limitaciones
en tierra cultivable y biomasa disponible en comparacién con los consumos del sector. El futuro, a largo plazo, dependera de la rapidez con que se avance hacia

el vehiculo eléctrico.

Captura y secuestro de CO,

La produccion de electricidad depende en un grado considerable del carb6n como fuente primaria. Y, tal como sefialé en la introduccion, esto seguira siéndo asi
durante mucho tiempo debido a su abundancia y a la distribucién en practicamente todos los continentes.

Pero el carbén es, con diferencia, el combustible fésil mas contaminante, ya que emite cerca del doble de di6xido de carbono a la atmdsfera por unidad de
energia producida que el gas natural. Asi que, si queremos seguir utilizando el carbén como fuente de energia, debemos desarrollar procedimientos que eliminen
o limiten las emisiones asociadas de CO, a la atmdsfera. Es lo que se conoce como procesos de captura y secuestro de CO, (CCS, de sus siglas en inglés), todavia

en una fase muy preliminar. En particular, la captura del CO, emitido en la combustién del carbén puede hacerse con técnicas de oxicombustion, es decir modificando
la composicion del aire que entra en las calderas de forma que los gases emitidos sean CO, practicamente puro y no haya necesidad de separarlo; con una

gasificacion previa que permita separarlo antes de la combustion; o bien tras la combustién en aire con técnicas de separacion fisicas o quimicas. En ambos casos
se generaran costes energéticos adicionales y exigira la puesta en marcha de nuevos procesos probados ya en el laboratorio pero no a la escala industrial requerida.
En cuanto al secuestro, es preciso encontrar depésitos subterraneos en los que inyectar el CO, con un grado de estanqueidad suficiente como para que dicho gas

esté confinado durante siglos.

En realidad, depdsitos de este tipo existen en la naturaleza. Por ejemplo, los yacimientos de gas natural, que lo han mantenido confinado durante periodos
geoldégicos, una vez explotados pueden ser utilizados para almacenar diéxido de carbono, lo mismo que yacimientos agotados de petréleo, formaciones
sedimentarias salinas, etc. Incluso existen ideas sobre su mineralizacion mediante la conversion en carbonatos. Las experiencias de secuestro de CO, en el

mundo estan asociadas a campos petroliferos en produccidn ya decreciente en los que se inyecta dicho gas a presion con objeto de mejorar sus prestaciones y
obtener crudo que no brotaria con las tecnologias convencionales de extraccion. Es el caso, por ejemplo, del yacimiento de Weyburn, en Canada, en el que se inyecta
el CO, que llega a través de un gasoducto procedente de un planta de gasificacion situada en Dakota del Norte, con objeto de mejorar su rendimiento.

Como puede verse hay algunas experiencias de secuestro pero todas estan asociadas a la mejora del rendimiento de yacimientos de gas natural o petréleo y no a
evitar emisiones a la atmésfera derivadas de la utilizacidon del carbén en la produccién de electricidad. Por otra parte, la escala de estas experiencias es muy
modesta, del orden de un millén de toneladas de CO, al afio, que debe compararse con los aproximadamente 30.000 millones de toneladas anuales emitidas en

total (no todas procedente del carbén). En todo caso, hay que remarcar que los procesos de captura y secuestro de diéxido de carbono encareceran el precio de

la energia obtenida a partir del carbén. Los expertos cifran este encarecimiento entre un 30% y un 100% del precio sin CCS. No es probable que se deje de utilizar
una fuente de energia tan abundante y repartida como el carbén, a pesar de sus notables efectos medioambientales, pero para que su uso sea sostenible es de

la mayor importancia encontrar una forma de contrarrestar las emisiones que actualmente se asocian a su uso.

La Fision Nuclear [En Europa el 3026 de la electricidad producida es
nuclear, siendo este porcentaje del 18%6 en

Junto a los combustibles fésiles y las renovables, la Espafia. Foto: Roberto Anguita ]

energia de fision nuclear es una fuente de energia

esencial hoy en los paises méas desarrollados. En

Europa el 30% de la electricidad producida es nuclear,

siendo este porcentaje del 18% en Espafia. La energia nuclear tiene algunas ventajas que la hacen atractiva como

parte del menu energético del futuro. Las principales son la independencia de cualquier condicién climatica o

ambiental, que permite que una planta opere un porcentaje muy elevado de las horas del afio. Este hecho explica

que el sector nuclear en Espafia, con 7.700 MW instalados, haya generado en 2009 aproximadamente un 50% mas

de electricidad que el edlico que contaba, en esa fecha, con una potencia de 19.100 MW. Otro factor positivo a tener

en cuenta es la relativa independencia de las oscilaciones del precio del uranio, ya que éste, a la largo de la vida util

de la planta, supone apenas un 6% de los costes totales de construccién y operacion, a diferencia de las plantas de

gas, con una mucho menor inversion inicial pero con una dependencia muy superior del precio del combustible.




Sus inconvenientes son conocidos. Desde el punto de vista econémico, las enormes inversiones necesarias en la
fase de construccién, con un dilatado periodo de amortizacién, que es la contrapartida del reducido coste del
combustible. Desde el punto de vista ambiental o de seguridad, la gravedad potencial de los accidentes en el
funcionamiento de las plantas, aunque éstos sean escasos, y sobre todo la generacion de residuos radiactivos
dificiles de gestionar y custodiar. El problema de los residuos es, seguramente, el inconveniente mas serio y, en la
opinién publica, sin duda ha predominado sobre los aspectos mas positivos de esta tecnologia energética por lo que
merece una consideracion especial.

Los residuos son, a grandes rasgos, de dos clases. De baja y media actividad, procedentes de materiales activados y
componentes auxiliares, con una vida media tipicamente de unos 30 afios y poca concentracion. Para este tipo de
residuos, que son los que se generan en mayor cantidad, la solucién aceptada universalmente es el almacenamiento
en un depdésito durante el tiempo necesario para que la actividad haya disminuido hasta el nivel de la radiactividad
natural de fondo. El Cabril, en Cérdoba, es un ejemplo tipico de este tipo de almacenamiento y, gestionado
adecuadamente, sus efectos sobre el medio ambiente son inapreciables.

El problema mas grave son los residuos de alta actividad, provenientes del combustible usado, algunos de ellos con
una vida media muy larga, desde cientos de afios a decenas o cientos de miles de afios. Algunos paises han optado
por construir Almacenamientos Geoldgicos Profundos (AGP), en condiciones de estanqueidad suficientes como para
garantizar la estabilidad de los residuos depositados en periodos geoldgicos. Esta clara la dificultad no sélo de
encontrar lugares que cumplan con las condiciones fisicas requeridas, sino también de aceptacion por parte de la
opinién publica. Otros paises, como Espafia, se orientan a construir un Almacenamiento Temporal Centralizado
(ATC) en superficie, que permita la custodia de los residuos en condiciones de seguridad durante periodos mucho
mas cortos, del orden de un siglo, mientras se ponen a punto técnicas de eliminacién de una gran parte de los
mismos. Y es que la gestion o eliminacion de los residuos es uno de los problemas cuya resoluciéon es mas acuciante
si queremos que la energia nuclear tenga un futuro. Dicha transformacién se basa en lo que se conoce como
técnicas de Separacién y Transmutacion, pero su desarrollo es todavia incipiente debido a su complejidad
tecnolégica.

En realidad, los desarrollos asociados a la neutralizacion de los residuos mas peligrosos estan muy ligados a lo que
se conoce como reactores de cuarta generacion. Existen en este momento 439 reactores comerciales en
funcionamiento en el mundo, de los que 104 estan en Estados Unidos y 59 en Francia, con una potencia instalada de
373.000 MW, y unos 40 mas en construccion en Finlandia, Francia, los paises del este de Europa y Asia. Todos ellos son de segunda o tercera generacion, operando
con neutrones térmicos (lentos) y utilizando como combustible el is6topo 235U, que es muy poco abundante en la naturaleza, sélo el 0,7% del uranio natural. Las
lineas mas prometedoras de la cuarta generacién operan con neutrones rapidos y pueden utilizar como combustible la mayoria de los residuos existentes asi como
el 238U, que es el is6topo de uranio mas abundante (el 99,3% restante) e incluso el torio, que es todavia méas abundante. Los reactores de cuarta generacion y

los dispositivos que incorporan las tecnologias de neutrones rapidos, como los Sistemas Asistidos con un Acelerador (ADS de sus siglas en inglés), podrian

resolver potencialmente muchos de los problemas asociados con los residuos. Y serian inmunes a una eventual escasez de combustible convencional a largo plazo.

Los problemas basicos en el sector nuclear son, por lo tanto, el tratamiento de los residuos y la cuarta generacién, ambos aspectos relacionados desde el punto de
vista de la tecnologia. Pero los avances en este terreno llevan su tiempo y no estaran disponibles, en condiciones de explotacién comercial, antes de veinte o
treinta afios, con lo que el sector nuclear, en la mayoria de los paises occidentales con las sefialadas excepciones de Francia y Finlandia, se encuentra con la
dificultad de un improbable resurgimiento durante todo este tiempo. En contraste, en muchos otros paises del mundo, en particular en Asia, se seguiran
construyendo reactores nucleares de tercera generacion.

Conclusiones

Ante la situacion descrita en los parrafos precedentes, no parece realista ni aconsejable prescindir de ninguna de las fuentes de energia disponibles. Sin embargo,
el principio que debe orientar la transformacion del mix energético es el de la reduccion de la dependencia de los combustibles fosiles y el aumento asociado de
las otras fuentes de energia.

A corto plazo, es esencial impulsar las energias renovables de forma que lleguen a suponer una fraccién significativa del total, situacion de la que estamos muy

lejos hoy y en la que Espafia ocupa un papel de vanguardia. El viento ha demostrado sus potencialidades como fuente masiva de energia y debe seguir ampliando

su presencia en el mercado global. El sol, mas abundante aunque con los problemas de dispersién ya evocados mas arriba, debera ir ocupando en algin momento

del futuro préximo el papel de energia renovable dominante, realmente masiva, sostenible e ilimitada. Para ello habran de resolverse los problemas tecnolégicos

que limitan su difusién y afectan al elevado precio que hoy tiene, y se necesitara un decidido apoyo publico. Por razones de gestionabilidad de las energias renovables
y también atendiendo al futuro del sector del transporte, las tecnologias de almacenamiento de energia, mediante dispositivos térmicos, mecéanicos o

electroquimicos, ocupan ya un lugar destacado en los programas de investigacion energética, hasta el punto de que no es concebible un esquema sostenible sin

un avance significativo en este campo.



El carbon seguira siendo una fuente abundante aunque potencialmente muy contaminante, por lo que se impone avanzar hacia su utilizacién con captura y secuestro
de CO.,.

Los reactores de fisidn existen, han sido probados y han evolucionado hacia disefios cada vez mas seguros y con un mejor aprovechamiento del combustible. No
creo que sea razonable prescindir de esta fuente de energia, aunque su supervivencia depende en gran medida de la percepcién publica. A corto plazo el problema
se plantea en términos de mantenimiento de la potencia existente y eventual prolongacion de la vida util de los reactores en operacion que reunan las condiciones
de seguridad exigidas; sin embargo el desafio fundamental en este apartado es el avance hacia los reactores rapidos de generacién IV que permitiran reciclar la
mayor parte de los residuos y utilizaran el combustible de forma éptima.

Por ultimo, es preciso tener en cuenta el papel de la opinién publica en materia energética. No hay conciencia suficiente del valor de la energia, de las dificultades
que pueden aguardar a las futuras generaciones si seguimos despilfarrandola, y de los problemas ambientales asociados a su consumo. En este sentido, el

ahorro energético deberé ser la fuente mas abundante, barata y limpia de energia en el préximo futuro, aunque sélo es de aplicacién a los paises mas desarrollados,
no a la mayoria, que tienen escasez de todo, incluida la energia. Como también se irdn imponiendo regulaciones que estimulen su uso eficiente en el transporte y en
los sectores doméstico e industrial.
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